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論文内容要旨
目的
 聴覚機構において,中耳は外界からの音を内耳へ効率よく伝達する役割を担っている。つまり,
 中耳は,低インピダーンスな空気から高インピダーンスな内耳液に音を伝える,インピダーンス
 整合をする器官である。しかしながら,中耳の振動挙動には,不明な点が多くある。
 そこで,今回,生理的環境下で計測可能なレーザードップラー振動計と複合顕微鏡を組み合わ
 せた計測システムを用い,モルモットの鼓膜および各耳小骨の振動計測を周波数掃引下に行い,
 周波数に伴う中耳振動様式の変化を三次元的に検討した。
方法
 計測にモルモットを用いた。人工呼吸器の管理下に置き,鼓膜および各耳小骨が明視できるよ
 う,中耳骨包を開放した。計測システムはレーザードップラー振動計,複合顕微鏡,FFTアナ
 ライザー,発振器,アンプ,イアホンとマイクロホンを搭載したプローブおよび,これらの計測
 機器を制御するパーソナルコンピューターで構成されている。レーザーの反射率を高めるため,
 計測部位に直径約20μmのグラスマイクロビーズを置き,複合顕微鏡でその位置を確認後,レー
 ザーを出射した。そして,プローブから外耳道へ音圧65dBSPL,周波数0.1kHzからIOkHzの
 純音を掃引し,中耳の振動速度をレーザードップラー振動計で検出し,その出力をFFTアナラ
 イザーで解析した。
 反射材の位置は,耳小骨で6点,鼓膜で4点とした。ツチ骨頭に計4点の反射材を置き,それ
 ぞれをA～D点とした。ッチ骨頭とキヌタ骨短脚を結ぶ長軸の距離は3.6mmで,A点はこの軸
 上のッチ骨頭先端であり,C点はその軸上キヌタ骨寄りであり,そしてB点・D点はそれぞれC
 点の下・上方であった。A点とB,C,D各点との距離は0、75mm,B点～D点間は0.95mm,C
 点はB点とD点のほぼ中間であった。また,キヌタ骨長脚先端とアブミ骨後脚底部にそれぞれ
 1点の反射材を置いた。鼓膜計測部位はッチ骨柄先端(Umbo),鼓膜前方中間点(AMP),後
 方中開点(PMP),及び下方中間点(MIP)の4点とした。鼓膜は6.6×5.4mmの横に長い楕円
 形を呈しており,Umboを除く3点と鼓膜輪との最短距離はそれぞれL5mmであった。尚,計
 測方向は解剖学的制約から一方向のみとした。
結果
 キヌタ骨長脚とアブミ骨底は異なる場所にて,それぞれの計測結果を直接比較はできない。よっ
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 て,計測結果の最大速度で他の結果を除し,速度変化率に換算し両者の振動速度の変化の傾向を
 見た。その結果0.6kHz以下と4kHz以上の周波数では,アブミ骨底の速度変化率がキヌ夕菅長
 脚のそれより大きくなっていた。
 ッチ骨頭のA点とB点を比較した結果は,2.5kHz以下でA点よりB点の速度が大きく,
 2.5kHzから4kHzの間では両者の速度はほぼ等しくなり,4kHz以上でB点よりA点の速度が大
 きくなっていた。
 さらにッチ骨上の4点の振動速度と位相の計測を行った。2kHz以下では,D点の振動速度が
 最も小さく,かつその位相も他点と異なっていた。また,2kHz以上では,4点はほぼ同じ位相
 を示していた。
 次に,鼓膜の計測結果では,PMP及びMIPの速度は,1.7kHzで低下した。それに対し,
 AMPでは同周波数で速度の増加が見られた。また,Umboでは同周波数で速度がわずかに低下
 したが,ほぼ平坦な周波数特性を有していた。
結論
 以上の結果を,回転軸に近い点より遠い点の方が速度は大きい,という原理に基づき観察した。
 低周波数領域では,ツチ骨頭とキヌタ骨短脚を結ぶ軸近傍を中心とした回旋運動の成分が卓越
 的で,その軸はそれらを結んだ最も長い線より上方に位置した。
 中周波数領域では,耳小骨全体がアブミ骨底に対しほぼ垂直方向に並進運動する成分が卓越的
 であった。
 さらに,高周波数領域では,ッチ・キヌタ骨体を上下に結ぶような軸を中心に,ッチ・キヌタ
 骨が,回旋運動をする成分が卓越的になり,そのため,アブミ骨の振動は,蝶板株運動が卓越的
 になった。以上の耳小骨振動様式の変化が周波数に伴い生じていることが予想された。
 鼓膜の計測結果から,鼓膜各部位の周波数特性は異なっており,ある部位の速度が小さくなる
 時,他の部位の速度が増し,鼓膜に付いているッチ骨柄での急激な速度変化を抑えていると考え
 られた。
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 審査結果の要旨
 本論文では,生理的な環境下で計測可能なレーザードップラー振動計と複合顕微鏡を組み合わ
 せた計測システムを用いて,モルモットの鼓膜,耳小骨等中耳伝音系の振動計測を周波数掃引下
 に行った結果について報告している。動物を全身麻酔下に人工呼吸管理し,中耳骨包を開放して
 鼓膜・耳小骨を明視できるようにした。鼓膜の4点(ツチ骨柄先端,前方中間点,後方中間点,
 下方中間点)と耳小骨の6点(ツチ骨頭一A,B,C,Dの4点,キヌタ骨長脚先端,アブミ骨
 後脚底部)にレーザー反射材(直径約20μのグラスマイクロビーズ)を置き,レーザーの反射
 率を高めるとともに,計測精度を高めた。刺激音は外耳道に挿入したプローブより与え,音圧は
 65dBの純音とし,周波数は0.1kHzから10kHzまで変化させた。計測システムは,レーザードッ
 プラー振動計,複合顕微鏡,FFTアナライザー,発振器,アンプ,イヤホンとマイクロホンを
 搭載したプローブ,およびパーソナルコンピューターからなる。
 計測の結果,ツチ骨頭の4点では,2.5kHz以下の周波数でA点よりB点の速度が大きく,
 2.5kHzから4kHzの間ではほぼ等しくなり,4kHz以上では逆転した。D点の振動速度は2kHz
 以下では最も小さく位相も他の計測点と異なっていたが,それ以上の周波数では,4点とも同じ
 位相を示した。更に,鼓膜の計測結果では,ツチ骨柄先端においては全周波数で速度が僅かに低
 下し,前方中間点では速度の増加,また後方中間点と下方中間点ではし7kHzで速度が低下した。
 以上の結果より,低周波数領域では,ツチ骨頭とキヌタ骨短脚を結ぶ軸位近傍を中心とした回
 旋運動成分が優位であり,中周波数領域では,耳小骨全体がアブミ骨底に対してほぼ垂直方向に
 振動する成分が優位であった。さらに,高周波数領域では,ツチ・キヌタ骨体を上下に結ぶ軸を
 中心に,ツチ・キヌタ骨が回旋運動をする成分が優位となり,そのためアブミ骨の振動は蝶番様
 運動になった。以上のように,中耳伝音系の振動様式は周波数に依存し,それらの運動は鼓膜の
 各部位の運動と相互に補完するような様式を呈している事が明らかとなった。この様に,本研究
 では,従来あまり解析されていなかった,中耳伝音系の微細な振動様式について,精度の高い計
 測器材を応用して部位別に観察し,数々の新知見を得た。よって,本論文は,学位論文としての
 水準を満たしており,学位に十分値するものと考える。
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